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(67)  Ein Verfahren zur Umschaltung zwischen ver-
schiedenen Betriebsmodi eines MIMO-Radarsystems
umfasst die Schritte des Berechnens einer das Kodie-
rungs-/Dekodierungsschema eines Antennenarrays des
MIMO-Radarsystems angebenden Kodierungsmatrix,
eines Satzes an Gruppenzentren einer Anzahl von ge-
wiinschten Sendeantennengruppen des Antennenar-
rays sowie einer Antennenpositionsmatrix eines ge-
wiinschten virtuellen Empfangsantennenarrays inner-
halb des Antennenarrays mittels einer Konfigurationsein-
richtung einer Radarfunktionseinheit des MIMO-Radar-
systems; des Berechnens von strahlgeformten Sende-
antennensignalen in Abhangigkeit des berechneten Sat-
zes an Gruppenzentren mittels einer Signalverarbei-
tungseinrichtung der Radarfunktionseinheit des
MIMO-Radarsystems; des Kodierens der strahlgeform-

VERFAHREN ZUR UMSCHALTUNG ZWISCHEN MIMO-RADAR-BETRIEBSMODI

ten Sendeantennensignale in Abhangigkeit der berech-
neten Kodierungsmatrix mittels der Signalverarbeitungs-
einrichtung; des Ansteuerns des Antennenarrays des MI-
MO-Radarsystems auf der Basis der kodierten und
strahlgeformten Sendeantennensignale; des Dekodie-
rens von nach Empfangsantennengruppen aufgeteilten
Empfangsantennensignalen in Abhangigkeit der berech-
neten Kodierungsmatrix mittels der Signalverarbeitungs-
einrichtung; und des Berechnens von strahlgeformten
Empfangsantennensignalen in Abhangigkeit der berech-
neten Antennenpositionsmatrix mittels der Signalverar-
beitungseinrichtung. Dabei sind die Konfigurationsein-
richtung und die Signalverarbeitungseinrichtung als lo-
gisch getrennte Module der Radarfunktionseinheit des
MIMO-Radarsystems ausgestaltet.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Um-
schaltung zwischen verschiedenen Betriebsmodi eines
MIMO-Radarsystems ("multiple-input multiple-output")
sowie ein entsprechend konfiguriertes MIMO-Radarsys-
tem.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Herkdmmliche Radarsysteme basieren auf
dem Konzept der koharenten Signalverarbeitung in Sen-
de-/Empfangsantennengruppen des Radarsystems, d.h.
der Verarbeitung von Empfangssignalen, bei denen die
Signalkoharenz erhalten bleibt. Solche Radarsysteme
operieren unter dem Prinzip des phasengesteuerten Fel-
des ("phased array"), gemall dem phasengesteuerte
Sendeantennengruppen eine Richtwirkung durch eine
Biindelung der Strahlungsenergie einzeln ansteuerbarer
Einzelantennen erzielt wird. Haufig wird diese Richtwir-
kung durch eine entsprechende Ansteuertechnik elek-
tronisch schwenkbar implementiert.

[0003] MIMO-Radarsysteme ("multiple-input multiple-
output") sind Systeme mit einer Vielzahl von Sende- und
Empfangsantennen, bei denen jede Sendeantenne un-
abhangig von den anderen Sendeantennen ein beliebi-
ges Sendesignal ausstrahlen kann. Die Reflexionen die-
ser Sendesignale kdnnen von jeder Empfangsantenne
empfangen, digitalisiert und einer gemeinsamen Radar-
signalverarbeitung unterworfen werden. Die Antennen-
systeme bzw. das Antennenarray bestehtbeispielsweise
- ohne der Beschrankung der Aligemeinheit - aus M Sen-
deantennen und N Empfangsantennen. Rechnerisch er-
gibt sich aus diesen Antennenarrays ein virtuelles An-
tennenfeld aus M*N virtuellen Antennenelementen und
einer dementsprechend vergréRerten virtuellen Apertur.
[0004] Durch diese Virtualisierung der Aperturvergro-
Rerung kénnen das rdumliche Aufldésungsvermdgen von
MIMO-Radarsysteme deutlich verbessert und die Anfal-
ligkeit gegenliber Stérungen, Streustrahlung oder Rau-
schen erheblich verringert werden. Dies wiederum fiihrt
zur einer Verbesserung des Signal-zu-Rauschverhalt-
nisses ("signal-to-noise ratio", SNR), was die Leistungs-
fahigkeit des Radarsystems bei der Zielerfassung und
Zielverfolgung wesentlich erhdhen kann.

[0005] In Antennenarrays eines MIMO-Radarsystems
ist die Anzahl und rdumliche Anordnung der M Sende-
und N Empfangsantennen Ublicherweise konstant. Da-
bei lassen sich verschiedene Betriebsarten des MIMO-
Radarsystems definieren, die sich im Grad der Orthogo-
nalitdt der Sendesignale untereinander unterscheiden.
Zwischen voller Orthogonalitat aller Sendesignale und
keiner Orthogonalitat der Sendesignale sind hierbeiauch
Mischformen mdglich, bei denen eine Anzahl von K Ra-
darantennengruppen gleicher oder unterschiedlicher
GroRe gebildet wird, innerhalb derer die Sendesignale
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nicht orthogonal zueinander sind, aber eine gruppeni-
bergreifende Orthogonalitéat herrscht. Die Ansteuerung
der Antennenarrays eines MIMO-Radarsystems kann
elektronisch erfolgen, d.h. als ein tGber die Programmie-
rung definiertes Radar ("software defined radar", SDR).
[0006] Die Druckschrift US 2018/0252809 A1 offenbart
ein digital programmierbares Radarsystem mit mehreren
umschaltbaren Betriebsmodi. Das Dokument A.Hassan-
ien, S.A. Vorobyov: Phased-MIMO Radar, A Tradeoff Be-
tween Phased Array and MIMO Radars; IEEE Transac-
tions on Signal Processing, Vol. 68, No. 6, June 2010;
pp. 3137 - 3151 offenbart Grundlagen zur Funktions-
weise von MIMO-Radarsystemen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Eine der Aufgaben der Erfindung besteht daher
darin, Lésungen fiir die Ausgestaltung von MIMO-Radar-
systemen zu finden, so dass sich dynamisch verandern-
de und potentiell konkurrierende Anforderungen an Ra-
darreichweite, SuchbereichsgréoRe und Peilgenauigkeit
optimal bericksichtigt werden kénnen.

[0008] Diese und andere Aufgaben werden durch die
Gegenstande mit den Merkmalen der unabhangigen An-
spriiche geldst.

[0009] GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung um-
fasst ein Verfahren zur Umschaltung zwischen verschie-
denen Betriebsmodi eines MIMO-Radarsystems die
Schritte des Berechnens einer das Kodierungs-/Deko-
dierungsschema eines Antennenarrays des MIMO-Ra-
darsystems angebenden Kodierungsmatrix, eines Sat-
zes an Gruppenzentren einer Anzahl von gewiinschten
Sendeantennengruppen des Antennenarrays sowie ei-
ner Antennenpositionsmatrix eines gewtinschten virtuel-
len Empfangsantennenarrays innerhalb des Antennen-
arrays mittels einer Konfigurationseinrichtung einer Ra-
darfunktionseinheit des MIMO-Radarsystems; des Be-
rechnens von strahlgeformten Sendeantennensignalen
in Abhangigkeit des berechneten Satzes an Gruppen-
zentren mittels einer Signalverarbeitungseinrichtung der
Radarfunktionseinheit des MIMO-Radarsystems; des
Kodierens der strahlgeformten Sendeantennensignale
in Abhangigkeit der berechneten Kodierungsmatrix mit-
tels der Signalverarbeitungseinrichtung ; des Ansteu-
erns des Antennenarrays des MIMO-Radarsystems auf
der Basis der kodierten und strahlgeformten Sendean-
tennensignale; des Dekodierens von nach Empfangsan-
tennengruppen aufgeteilten Empfangsantennensigna-
len in Abhangigkeit der berechneten Kodierungsmatrix
mittels der Signalverarbeitungseinrichtung ; und des Be-
rechnens von strahlgeformten Empfangsantennensig-
nalen in Abhangigkeit der berechneten Antennenpositi-
onsmatrix mittels der Signalverarbeitungseinrichtung .
Dabei sind die Konfigurationseinrichtung und die Signal-
verarbeitungseinrichtung als logisch getrennte Module
der Radarfunktionseinheit des MIMO-Radarsystems
ausgestaltet.

[0010] GemalR einem zweiten Aspekt der Erfindung
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umfasst ein MIMO-Radarsystem ein Antennenarray so-
wie eine Radarfunktionseinheit, welche eine Konfigura-
tionseinrichtung und eine mit der Konfigurationseinrich-
tung gekoppelte Signalverarbeitungseinrichtung als lo-
gisch getrennte Module aufweist. Die Konfigurationsein-
richtung ist dazu ausgelegt, eine das Kodierungs-/Deko-
dierungsschema des Antennenarrays angebende Ko-
dierungsmatrix, einen Satz an Gruppenzentren einer An-
zahl von gewiinschten Sendeantennengruppen des An-
tennenarrays sowie eine Antennenpositionsmatrix eines
gewinschten virtuellen Empfangsantennenarrays inner-
halb des Antennenarrays zu berechnen. Die Signalver-
arbeitungseinrichtung ist dazu ausgelegt, strahlgeformte
Sendeantennensignale in Abhangigkeit des berechne-
ten Satzes an Gruppenzentren zu berechnen, die strahl-
geformten Sendeantennensignale in Abhangigkeit der
berechneten Kodierungsmatrix zu kodieren, das Anten-
nenarray auf der Basis der kodierten und strahlgeformten
Sendeantennensignale anzusteuern, nach Empfangs-
antennengruppen aufgeteilte Empfangsantennensigna-
len in Abhangigkeit der berechneten Kodierungsmatrix
zu dekodieren und strahlgeformte Empfangsantennen-
signalen in Abhangigkeit der berechneten Antennenpo-
sitionsmatrix zu berechnen.

[0011] Eine wesentliche Idee der Erfindung besteht
darin, innerhalb einer Radarfunktionseinheit eines MI-
MO-Radarsystems eine logische Trennung zwischen ei-
ner Signalverarbeitungseinrichtung und einer Konfigura-
tionseinrichtung vorzunehmen, so dass die Signalverar-
beitungseinrichtung ungeachtet der eingestellten Konfi-
guration immer nach den gleichen Signalverarbeitungs-
algorithmen arbeiten kann. Dadurch kann zwischen un-
terschiedlichen Betriebsmodi des MIMO-Radarsystems
flexibel, schnell und ohne groRen Anpassungsaufwand
umgeschaltet werden. Die Anpassung der fir die unter-
schiedlichen Betriebsmodi notwendigen verschiedenen
Verarbeitungsschritte erfolgt ausschlieRlich in der Kon-
figurationseinrichtung, die hierzu geeignet formatierte
Konfigurationsparametersatze berechnet und der Sig-
nalverarbeitungseinrichtung als Eingangsparameter zur
Verfligung stellt.

[0012] Je nach eingestelltem Betriebsmodus korreliert
der Grad der Gruppierung der Sendesignale zu nicht or-
thogonalen Gruppensignalen mit dem Verarbeitungsge-
winn, was in vorteilhafter Weise zu einer hdheren Radar-
reichweite und/oder einem verbesserten Signal-Rausch-
Verhaltnis ("signal-to-noise ratio", SNR) fir einen be-
stimmten Bereich fihrt. Im selben Maf3e sinkt mit dem
Grad der Gruppierung der Sendesignale zu nicht ortho-
gonalen Gruppensignalen der Grad der Strahlformung,
wodurch zwar der Hauptstrahl nicht degradiert, aber die
fur die Peilung erforderlichen Strahlen und/oder die pa-
rallel ausgebildeten Suchstrahlen wahrend der Erfas-
sungsphase verschlechtert werden.

[0013] Durch die flexible Einstellbarkeit von Betriebs-
modi des MIMO-Radarsystems kann je nach Betriebssi-
tuation auf sich andernde Anforderungsprofile hinsicht-
lich Reichweite, Bandbreite, Erfassungsgenauigkeit
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und/oder Erfassungsgeschwindigkeit in vorteilhafter
Weise reagiert werden.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen ergeben sich aus denweiteren Unteranspriichen
sowie aus der Beschreibung unter Bezugnahme auf die
Figuren.

[0015] GemalR einigen Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens und des MIMO-Radarsystems kénnen die Kon-
figurationseinrichtung und die Signalverarbeitungsein-
richtung als Softwaremodule innerhalb der Radarfunkti-
onseinheit des MIMO-Radarsystems ausgestaltet sein.
[0016] GemalR einigen weiteren Ausfihrungsformen
des Verfahrens und des MIMO-Radarsystems kann die
Konfigurationseinrichtung die Kodierungsmatrix, den
Satz an Gruppenzentren der Anzahl von gewiinschten
Sendeantennengruppen des Antennenarrays sowie die
Antennenpositionsmatrix in Abhangigkeit einer als Ein-
gabeparameter in die Konfigurationseinrichtung einge-
gebenen Anzahl der verschiedenen untereinander ortho-
gonalen Signalformen berechnen.

[0017] In manchen dieser Ausfiihrungsformen des
Verfahrens kann die Anzahl der verschiedenen unterei-
nander orthogonalen Signalformen den Betriebsmodus
des MIMO-Radarsystems charakterisieren.

[0018] Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen lassen sich, sofern sinnvoll, beliebig miteinander
kombinieren. Weitere mdgliche Ausgestaltungen, Wei-
terbildungen und Implementierungen der Erfindung um-
fassen auch nicht explizit genannte Kombinationen von
zuvor oder im Folgenden bezlglich der Ausflihrungsbei-
spiele beschriebenen Merkmale der Erfindung. Insbe-
sondere wird dabei der Fachmann auch Einzelaspekte
als Verbesserungen oder Ergédnzungen zu der jeweiligen
Grundform der vorliegenden Erfindung hinzufligen.

KURZE INHALTSANGABE DER FIGUREN

[0019] Dievorliegende Erfindung wird nachfolgend an-
hand der in den schematischen Figuren angegebenen
Ausflihrungsbeispiele ndher erldutert. Es zeigen dabei:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaubild eines MI-
MO-Radarsystems gemal einer Ausfiihrungsform
der Erfindung; und

Fig. 2 ein schematisches Blockschaubild von Details
einer Radarfunktionseinheit fir ein MIMO-Radar-
system gemaR einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung.

[0020] Die beiliegenden Figuren sollen ein weiteres
Verstandnis der Ausfiihrungsformen der Erfindung ver-
mitteln. Sie veranschaulichen Ausfiihrungsformen und
dienen im Zusammenhang mit der Beschreibung der Er-
klarung von Prinzipien und Konzepten der Erfindung. An-
dere Ausfiihrungsformen und viele der genannten Vor-
teile ergeben sich im Hinblick auf die Zeichnungen. Die
Elemente der Zeichnungen sind nicht notwendigerweise
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mafstabsgetreu zueinander gezeigt. Richtungsange-
bende Terminologie wie etwa "oben", "unten", "links",
"rechts", "Uber", "unter", "horizontal", "vertikal", "vorne",
"hinten" und ahnliche Angaben werden lediglich zu er-
lauternden Zwecken verwendet und dienen nicht der Be-
schrankung der Allgemeinheit auf spezifische Ausgestal-
tungen wie in den Figuren gezeigt.

[0021] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche,
funktionsgleiche und gleich wirkende Elemente, Merk-
male und Komponenten - sofern nichts Anderes ausge-

fuhrtist- jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen.
BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0022] MIMO-Radarsysteme weisen ohne Beschran-
kung der Allgemeinheit T Sendeantennen und R Emp-
fangsantennen auf. Diese T Sendeantennen und R Emp-
fangsantennen kdnnen (ber ein SDR in verschiedenen
Betriebsmodi betrieben werden, die sich jeweils in der
Anzahl der orthogonalen Sendesignale unterscheiden.
In der nachfolgenden Offenbarung werden verschiedene
Techniken beschrieben, welche das MIMO-Radarsys-
tem zwischen den unterschiedlichen Betriebsmodi um-
schalten kénnen, je nach Anwendung oder Radarein-
satzphase. Dabei wird fir jeden der unterschiedlichen
Betriebsmodi ein spezifischer Parametersatz berechnet,
der als Konfigurationsbasis fiir den in allen Betriebsmodi
grundsatzlich gleichen Signalverarbeitungsalgorithmus
dient.

[0023] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte schematische
Darstellung eines MIMO-Radarsystems 10 bei dem die
Antennenelemente in einer Zeile und einer Spalte ange-
ordnet sind. Die Einzelantennen kénnen prinzipiell in je-
der geeigneten Bauweise bzw. mit jeder gewlinschten
Abstrahlcharakteristik implementiert werden, wie etwa
Hornstrahler oder strukturintegrierte Antennen. Prinzipi-
ell eignet sich aber jede Antennenart fir das MIMO-Ra-
darsystems 10.

[0024] Das MIMO-Radarsystem 10 umfasst weiterhin
eine Radarfunktionseinheit 2, welche prinzipiell eine Si-
gnalverarbeitungseinrichtung 3 sowie eine mit der Sig-
nalverarbeitungseinrichtung 3 gekoppelte Konfigurati-
onseinrichtung 4 aufweist. Die Konfigurationseinrichtung
4 kann beispielsweise einen (in Fig. 1 nicht explizit dar-
gestellten) Konfigurationsdatenspeicher aufweisen. Die
Signalverarbeitungseinrichtung 3 dient der Ansteuerung
der Sendeantennen und der Verarbeitung der tber die
Empfangsantennen empfangenen Signale. Weitere
Komponenten des MIMO-Radarsystems 10 - wie etwa
Filter, Sende-/Empfangsumschalter, Modulatoren, Takt-
geber, Phasenschieber,

[0025] Anzeigeeinrichtungen und ahnliche fiir Radar-
gerate Ubliche Funktionskomponenten - sind aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit in Fig. 1 nicht explizit darge-
stellt. Die in Fig. 1 dargestellten Komponenten des MI-
MO-Radarsystems 10 sind nur beispielhafter Natur und
weitere Komponenten kénnen im Zusammenhang mit
dem MIMO-Radarsystem 10 implementiert werden.
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[0026] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaubild
einer Radarfunktionseinheit, wie beispielsweise der Ra-
darfunktionseinheit 2 der Fig. 1, fir ein MIMO-Radarsys-
tem 10in hdherem Detailgrad. Die Radarfunktionseinheit
2 kann dabei beispielsweise ein Verfahren zur Umschal-
tung zwischen verschiedenen Betriebsmodi eines MI-
MO-Radarsystems, wie etwa des MIMO-Radarsystem
10 der Fig. 1, umsetzen.

[0027] Die Konfigurationseinrichtung 4 istdazu ausge-
bildet, die Funktionen durchzufiihren, die notwendig
sind, um vom gewiinschten Betriebsmodus des MIMO-
Radarsystems 10 abhangige Konfigurationsparameter
fur die Signalverarbeitungseinrichtung 3 zu berechnen
und der Signalverarbeitungseinrichtung 3 bereitzustel-
len. Die Signalverarbeitungseinrichtung 3 wiederum ist
dazu ausgebildet, die Funktionen durchzufiihren, die not-
wendig sind, um die Sendeantennenelemente des An-
tennenarrays 1 entsprechend der von der Konfigurati-
onseinrichtung 4 berechneten Konfigurationsparameter
anzusteuern sowie die Uber die Empfangsantennen des
Antennenarrays 1 empfangenen Signale zu verarbeiten
[0028] Die unterschiedlichen Betriebsmodides MIMO-
Radarsystems 10 unterscheiden sich im Wesentlichen
in der Anzahl der verschiedenen untereinander orthogo-
nalen Signalformen (nO). Die Strahlformung in der Sig-
nalverarbeitungseinrichtung 3 erfolgt dabei prinzipiell in
zwei Stufen: der Sendesignalstrahlformung und der
Empfangssignalstrahlformung. Je nach Anzahl der ver-
schiedenen untereinander orthogonalen Signalformen
(nO) werden drei Konfigurationsparametersatze durch
die Konfigurationseinrichtung 4 berechnet: das Kodie-
rungs-/Dekodierungsschema in einer Kodierungsmatrix
CM (mit der Ordnung TxT, wobei T die Anzahl der Sen-
deantennengruppen kennzeichnet), die Gruppenzentren
GC der T Sendeantennengruppen sowie die Antennen-
positionsmatrix RA (mit der Ordnung TxR, wobei R die
Anzahl der Empfangsantennengruppen kennzeichnet)
des virtuellen Empfangsantennenarrays. Diese drei von
der Konfigurationseinrichtung 4 berechneten und hin-
sichtlich Struktur und GréR3e standardisierten Konfigura-
tionsparametersatze werden an die Signalverarbei-
tungseinrichtung 3 weitergeleitet, die die Sendeanten-
nen des Antennenarrays 1 gemafR den Konfigurations-
parametersatzen ansteuert sowie die Uber die Emp-
fangsantennen des Antennenarrays 1 empfangenen Si-
gnale gemaf den Konfigurationsparametersatzen verar-
beitet.

[0029] Durch die Verwendung standardisierter Konfi-
gurationsparametersatze und der logischen Trennung
der Softwaremodule zwischen Konfigurationseinrich-
tung 4 und Signalverarbeitungseinrichtung 3 kann die
Signalverarbeitungseinrichtung 3 in jedem Betriebsmo-
dus des MIMO-Radarsystems 10 auf die gleiche Weise
arbeiten. Die Umschaltung zwischen Betriebsmodi des
MIMO-Radarsystems 10 erfolgt Gber die Konfigurati-
onseinrichtung 4 und die entsprechende Eingabe der ge-
winschten Anzahl der verschiedenen untereinander or-
thogonalen Signalformen (nO).
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[0030] Die Konfigurationseinrichtung4 weistein erstes
Berechnungsmodul 41 fiir die Berechnung der Gruppen-
zentren GC der Sendeantennengruppen auf. Das Be-
rechnungsmodul 41 erhalt die Anzahl nO der Sendean-
tennengruppen sowie die Positionsvektoren xT der Sen-
deantennen als Eingabe. Die Anzahl nO der Sendean-
tennengruppen wird zusatzlich an ein Auswahimodul 42
eingespeist, welches dazu ausgelegt ist, je nach ausge-
wahlten Betriebsmodus das Kodierungs-/Dekodierungs-
schema auszuwahlen. Hierzu greift das Auswahimodul
42 auf in einem Konfigurationsdatenspeicher 43 abge-
legte vorbestimmte Kodierungsmatrizen CM der Ord-
nung TxT zuriick und wahlt eine der entsprechenden Ko-
dierungsmatrizen CM aus, die dann an die Signalverar-
beitungseinrichtung 3 ausgegeben wird.

[0031] Daserste Berechnungsmodul 41 berechnetdie
Gruppenzentren GC der Sendeantennengruppen und
gibt die berechneten Gruppenzentren GC an die Signal-
verarbeitungseinrichtung 3 einerseits, an das Auswahl-
modul 42 und ein zweites Berechnungsmodul 44 der
Konfigurationseinrichtung 4 andererseits aus. Das zwei-
te Berechnungsmodul 44 dient zur Berechnung der An-
tennenpositionsmatrix RA der Ordnung TxR des virtuel-
len Empfangsantennenarrays auf der Basis der berech-
neten Gruppenzentren GC und der Positionsvektoren xR
der Empfangsantennen. Das zweite Berechnungsmodul
44 gibt die berechnete Antennenpositionsmatrix RA an
die Signalverarbeitungseinrichtung 3 aus.

[0032] Die Signalverarbeitungseinrichtung 3 weist ein
Sendestrahlformungsmodul 31 auf, welches auf der Ba-
sis der Positionsvektoren xT der Sendeantennen, des
normalisierten Vektors v der beabsichtigten Strahlorien-
tierung (wird durch Azimut y und Elevationswinkel 6 de-
finiert), der berechneten Gruppenzentren GC und der Ko-
dierungsmatrix CM die Sendeantennensignale TS be-
rechnet. Die Sendeantennensignale TS werden Uber ei-
nen Digital-zu-Analog-Wandler (DAC) konvertiert, auf-
wartsgewandeltund verstarkt (in Fig. 1 und 2 nicht explizit
dargestellt), bevor sie an das Antennenarray 1 zur An-
steuerung der als Sendeantennen 5 fungierenden An-
tennenelemente abgegeben werden.

[0033] Die Signalverarbeitungseinrichtung 3 weist
weiterhin einen Signalteiler 32 auf, welcher die von den
als Empfangsantennen 6 fungierenden Antennenele-
menten des Antennenarrays 1 empfangenen Empfangs-
antennensignale RS erhalt und in die nR Empfangsan-
tennengruppen aufteilt. Jedes der aufgeteilten Emp-
fangsantennensignale RS wird an ein Dekodiermodul 33
weitergeleitet, welches die empfangenen Empfangsan-
tennensignale RS auf der Basis der Kodierungsmatrix
CM verarbeitet und dekodiert. Die dekodierten Emp-
fangsantennensignale RS werden dann an ein Emp-
fangsstrahlformungsmodul 34 abgegeben, welches die
Antennenstrahlsignale BS auf der Basis des normalisier-
ten Vektors v der beabsichtigten Strahlorientierung und
der Antennenpositionsmatrix RA berechnetund nach au-
Ren als Ausgabesignal BS des MIMO-Radarsystems 10
ausgibt.
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[0034] Im vollstdndigen MIMO-Betriebsmodus, d.h.
wenn alle Sendesignale orthogonal zueinanderstehen,
wird die Strahlformung mithilfe der jeweiligen Positions-
vektoren xT und xR der Sende- bzw. Empfangsantennen
vorgenommen. Dabei ist die Position V(k,j) des jeweili-
gen virtuellen Arrayelements in Bezug auf die Sendean-
tenne k und die Empfangsantenne j als V(k,
j)=xT(k)+xR(j) definiert. Flr eine Strahlformung in einer
bestimmten Strahlrichtung wird die Position V(k,j) fiir alle
nT Sendeantennen und alle nR Empfangsantennen mit
dem Faktor exp(-2rir-1v*V(k,j)) gewichtet, wobei X die
Wellenlange des Radarsignals und v den normalisierten
Vektor der beabsichtigten Strahlorientierung (wird durch
Azimut y und Elevationswinkel 6 definiert) bezeichnet.
[0035] Im teilweisen MIMO-Betriebsmodus, d.h. wenn
bestimmte Sendeantennen zu Gruppen zusammenge-
stellt werden, innerhalb derer die Sendesignale nicht or-
thogonal zueinanderstehen, wird die Strahlformung in
Sendestrahlformung und Empfangsstrahlformung auf-
geteilt. Die Sendeantennengruppen haben dabei jeweils
zugeordnete Gruppenzentren. Fir eine Strahlformung in
einer bestimmten Strahlrichtung wird die Position V(k,j)
fur alle nT Sendeantennen und alle nR Empfangsanten-
nen mit dem Faktor
exp(-2mir v (xT(k)-GCk))*exp((-2mir-V*RA(k,j))  ge-
wichtet, wobei X die Wellenlange des Radarsignals, v
den normalisierten Vektor der beabsichtigten Strahlori-
entierung (wird durch Azimut y und Elevationswinkel 6
definiert), xT(k) die Position der Sendeantenne k, GC(k)
das Gruppenzentrum der jeweiligen der Sendeantenne
k zugehdrigen Antennengruppe, RA die Antennenposi-
tionsmatrix der virtuellen Empfangsantennen bezeich-
net.

[0036] Der gesamte Wichtungsfaktor fiir Sendeanten-
ne k und Empfangsantenne j ist fiir beide Falle der glei-
che, unabhangig davon, ob Sendestrahlformung und
Empfangsstrahlformung in einem Schritt oder in zwei se-
paraten Schritten vorgenommen werden. Dies ermdg-
lichtes vorteilhafterweise, auch fiir den vollstandigen Be-
triebsmodus Gruppenzentren zu berechnen, um die Si-
gnalverarbeitung unabhangig vom Betriebsmodus im-
mer in zwei separaten Schritten mit Sendestrahlformung
und Empfangsstrahlformung vornehmen zu kénnen. Da-
durch kann die Signalverarbeitungsvorrichtung 3 in allen
Betriebsmodi identisch aufgebaut bzw. implementiert
werden.

[0037] Die Kodierungsmatrizen CM kénnen einem Ha-
damard-Kodierungsschema folgen, d.h. Matrizen mit
Eintrdgen von =1, deren Reihen paarweise orthogonal
zueinander sind. Die Reihen der Hadamard-Kodierungs-
matrizen CM entsprechend dabei den verschiedenen
Sendesignalen, die mit den verschiedenen Reihenele-
menten gewichtet werden. Die orthogonale Kodierung
kann innerhalb eines einzelnen Sendesignalpulses oder
Uber eine Sequenz von Sendesignalpulsen angewandt
werden. Fur vollstandig orthogonale Sendesignale kén-
nen vollstdndige Hadamard-Kodierungsmatrizen einge-
setzt werden, wohingegen fir Gruppen von untereinan-
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der nicht orthogonalen Sendesignalen Hadamard-Ko-
dierungsmatrizen mit entsprechend korrelierenden Rei-
hen oder in der Anzahl der Spalten verkiirzte Hadamard-
Kodierungsmatrizen eingesetzt werden kdnnen. Je nach
verwendeter Art von Hadamard-Kodierungsmatrizen
kann die Algorithmus-Struktur der Empfangerdekodie-
rung in der Signalverarbeitungseinrichtung 3 angepasst
werden. Vorteilhafterweise mussen bei Hadamard-Ko-
dierungsmatrizen gleicher Ordnung fir jeden der MIMO-
Betriebsmodi weder die Algorithmus-Struktur der Emp-
fangerdekodierung noch das koharente Verarbeitungs-
intervall ("coherent processing interval", CPIl) oder die
Pulsmodulation angepasst werden.

[0038] Das erste Berechnungsmodul 41 berechnetdie
Gruppenzentren GC der Sendeantennengruppen als
GC(k)=nO*%;-{ 7O xT(j)/nT. Die Sendeantennengrup-
pen kénnen in physikalischer Nachbarschaft zueinander
oder arbitrér gruppiert sein, da der Berechnungsalgorith-
mus der Gruppenzentren GC unabhangig von der tat-
sachlichen raumlichen Anordnung der einzelnen Sende-
antennen untereinander ist.

[0039] Die Antennenpositionsmatrix RA der virtuellen
Empfangsantennen berechnet sich in dem zweiten Be-
rechnungsmodul 44 aus der Summe des der jeweiligen
Sendeantenne zugeordneten Gruppenzentrums und der
Position der jeweiligen Empfangsantenne als RA(k,j)
=GC(k)+ xR(j).

[0040] Das Sendestrahlformungsmodul 31 gewichtet
die Sendesignale mit dem Faktor
exp(-2mir-1v*(xT(k)-GCk)) und wendet die Kodierungs-
matrix CM von dem Auswahlmodul 42 zur Modulation
auf die gewichteten Sendesignale an.

[0041] Das Dekodiermodul 33 fiihrt neben einer von
dem MIMO-Betriebsmodus unabhangigen (und daher
nicht weiter erlauterten) Bereichsverarbeitung eine De-
kodierung mithilfe der von dem Auswahlmodul 42 emp-
fangenen Kodierungsmatrix CM durch. Hierbei werden
die Reihen der Hadamard-Kodierungsmatrix CM den je-
weiligen durch den Signalteiler 32 aufgeteilten Emp-
fangskanalen zugeordnet.

[0042] Die Verarbeitungsalgorithmen der Signalverar-
beitungseinrichtung 3 sind aufgrund der einheitlichen
GroRe und Struktur der Konfigurationsparametersatze
identisch fur alle MIMO-Betriebsmodi, was zu einer leich-
ten Umsetzbarkeit des Umschaltens zwischen verschie-
denen MIMO-Betriebsmodi fiihrt. Der Nachteil dabei be-
steht darin, dass manche Rechenschritte innerhalb der
Verarbeitungsalgorithmen redundant sind. Insbesonde-
re bei software-implementierten Verarbeitungsmodulen
31,32,33 und 34, d.h. unter Vermeidung von Hardware-
Logikbausteinen wie etwa FPGAs, kdnnen diese redun-
danten Rechenschritte zu einer erhéhten Ressourcen-
last fuhren.

[0043] Um die Redundanz zu vermeiden, sind z. B.
folgende MafRnahmen zu treffen:

- Die Kodierungsmatrizen CM sind so auszugestalten
werden, dass sie im Empfangspfad keine redundan-
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ten Formen aufweisen.

- Die Empfangssignale sind in nur nO Empfangska-
nale statt nR Empfangskanale im Signalteiler 32 auf-
zuteilen.

- Die Antennenpositionsmatrix ist um die redundanten
(d.h. gleichen) Gruppenzentren GC zu verringern.

[0044] Indervorangegangenen detaillierten Beschrei-
bung sind verschiedene Merkmale zur Verbesserung der
Stringenz der Darstellung in einem oder mehreren Bei-
spielen zusammengefasst worden. Es sollte dabei je-
doch klar sein, dass die obige Beschreibung lediglich il-
lustrativer, keinesfalls jedoch beschrankender Natur ist.
Sie dient der Abdeckung aller Alternativen, Modifikatio-
nen und Aquivalente der verschiedenen Merkmale und
Ausfihrungsbeispiele. Viele andere Beispiele werden
dem Fachmann aufgrund seiner fachlichen Kenntnisse
in Anbetracht der obigen Beschreibung sofort und unmit-
telbar klar sein.

[0045] Die Ausfiihrungsbeispiele wurden ausgewahlt
und beschrieben, um die der Erfindung zugrundeliegen-
den Prinzipien und ihre Anwendungsmaglichkeiten in der
Praxis bestmdglich darstellen zu kénnen. Dadurch kén-
nen Fachleute die Erfindung und ihre verschiedenen
Ausflihrungsbeispiele in Bezug auf den beabsichtigten
Einsatzzweck optimal modifizieren und nutzen. In den
Anspriichen sowie der Beschreibung werden die Begriffe
"beinhaltend" und "aufweisend" als neutralsprachliche
Begrifflichkeiten fir die entsprechenden Begriffe "umfas-
send" verwendet. Weiterhin soll eine Verwendung der
Begriffe "ein", "einer" und "eine" eine Mehrzahl derartig
beschriebener Merkmale und Komponenten nicht grund-
satzlich ausschlieRen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Umschaltung zwischen verschiede-
nen Betriebsmodi eines MIMO-Radarsystems (10),
mit den Schritten:

Berechnen einer das Kodierungs-/Dekodie-
rungsschema eines Antennenarrays (1) des Ml-
MO-Radarsystems (10) angebenden Kodie-
rungsmatrix (CM), eines Satzes an Gruppen-
zentren (GC) einer Anzahl von gewiinschten
Sendeantennengruppen des Antennenarrays
(1) sowie einer Antennenpositionsmatrix (RA)
eines gewiinschten virtuellen Empfangsanten-
nenarrays innerhalb des Antennenarrays (1)
mittels einer Konfigurationseinrichtung (4) einer
Radarfunktionseinheit (2) des MIMO-Radarsys-
tems (10);

Berechnen von strahlgeformten Sendeanten-
nensignalen (TS) in Abhangigkeit des berech-
neten Satzes an Gruppenzentren (GC) mittels
einer Signalverarbeitungseinrichtung (3) der
Radarfunktionseinheit (2) des MIMO-Radarsys-
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tems (10);

Kodieren der strahlgeformten Sendeantennen-
signale (TS) in Abhangigkeit der berechneten
Kodierungsmatrix (CM) mittels der Signalverar-
beitungseinrichtung (3);

Dekodieren von nach Empfangsantennengrup-
pen aufgeteilten Empfangsantennensignalen
(RS) in Abhangigkeit der berechneten Kodie-
rungsmatrix (CM) mittels der Signalverarbei-
tungseinrichtung (3); und

Berechnen von strahlgeformten Empfangsan-
tennensignalen (RS) in Abhangigkeit der be-
rechneten Antennenpositionsmatrix (RA) mit-
tels der Signalverarbeitungseinrichtung (3),
wobei die Konfigurationseinrichtung (4) und die
Signalverarbeitungseinrichtung (3) als logisch
getrennte Module der Radarfunktionseinheit (2)
des MIMO-Radarsystems (10) ausgestaltet
sind.

Verfahren gemaf Anspruch 1, wobei die Konfigura-
tionseinrichtung (4) und die Signalverarbeitungsein-
richtung (3) als Softwaremodule innerhalb der Ra-
darfunktionseinheit (2) des MIMO-Radarsystems
(10) ausgestaltet sind.

Verfahren geman einem der Anspriiche 1 und 2, wo-
bei die Konfigurationseinrichtung (4) die Kodie-
rungsmatrix (CM), den Satz an Gruppenzentren
(GC) der Anzahl von gewlinschten Sendeantennen-
gruppen des Antennenarrays (1) sowie die Anten-
nenpositionsmatrix (RA) in Abhangigkeit einer als
Eingabeparameter in die Konfigurationseinrichtung
(4) eingegebenen Anzahl der verschiedenen unter-
einander orthogonalen Signalformen (nO) berech-
net.

Verfahren gemafl Anspruch 3, wobei die Anzahl der
verschiedenen untereinander orthogonalen Signal-
formen (nO) den Betriebsmodus des MIMO-Radar-
systems (10) charakterisiert.

MIMO-Radarsystem (10), umfassend:

ein Antennenarray (1); und

eine Radarfunktionseinheit (2), welches eine
Konfigurationseinrichtung (4) und eine mit der
Konfigurationseinrichtung (4) gekoppelte Sig-
nalverarbeitungseinrichtung (3) als logisch ge-
trennte Module aufweist,

wobei die Konfigurationseinrichtung (4) dazu
ausgelegt ist, eine das Kodierungs-/Dekodie-
rungsschema des Antennenarrays (1) ange-
bende Kodierungsmatrix (CM), einen Satz an
Gruppenzentren (GC) einer Anzahl von ge-
wiinschten Sendeantennengruppen des Anten-
nenarrays (1) sowie eine Antennenpositionsma-
trix (RA) eines gewilinschten virtuellen Emp-
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fangsantennenarrays innerhalb des Antennen-
arrays (1) zu berechnen,

und wobei die Signalverarbeitungseinrichtung
(3) dazu ausgelegtist, strahlgeformte Sendean-
tennensignale (TS)in Abhangigkeit des berech-
neten Satzes an Gruppenzentren (GC) zu be-
rechnen, die strahlgeformten Sendeantennen-
signale (TS) in Abhangigkeit der berechneten
Kodierungsmatrix (CM) zu kodieren, das Anten-
nenarray (1) auf der Basis der kodierten und
strahlgeformten Sendeantennensignale (TS)
anzusteuern, nach Empfangsantennengruppen
aufgeteilte Empfangsantennensignalen (RS) in
Abhangigkeit der berechneten Kodierungsmat-
rix (CM) zu dekodieren und strahlgeformte Emp-
fangsantennensignalen (RS) in Abhangigkeit
der berechneten Antennenpositionsmatrix (RA)
zu berechnen.

MIMO-Radarsystem (10) gemaR Anspruch 5, wobei
die Konfigurationseinrichtung (4) und die Signalver-
arbeitungseinrichtung (3) als Softwaremodule inner-
halb der Radarfunktionseinheit (2) des MIMO-Ra-
darsystems (10) ausgestaltet sind.

MIMO-Radarsystem (10) gemaR einem der Anspru-
che 5 und 6, wobei die Konfigurationseinrichtung (4)
dazu ausgelegt ist, die Kodierungsmatrix (CM), den
Satz an Gruppenzentren (GC) der Anzahl von ge-
wiinschten Sendeantennengruppen des Antennen-
arrays (1) sowie die Antennenpositionsmatrix (RA)
in Abhangigkeit einer als Eingabeparameter in die
Konfigurationseinrichtung (4) eingegebenen Anzahl
der verschiedenen untereinander orthogonalen Si-
gnalformen (nO) zu berechnen.

MIMO-Radarsystem (10) gemaR Anspruch 7, wobei
die Anzahl der verschiedenen untereinander ortho-
gonalen Signalformen (nO) den Betriebsmodus des
MIMO-Radarsystems (10) charakterisiert.
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